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球近似と符号付き球面距離関数による
動的シーンのリアルタイムレンダリング
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概要：本研究では，環境照明下における動的なシーンをリアルタイムにレンダリングする手法を提案する．
環境照明下の物体表面の輝度を計算するためには，環境照明，物体表面上の計算点における可視関数，およ
び BRDFの積を積分計算する必要がある．本研究では，環境照明および BRDFを球面ガウス関数で表現
し，可視関数を符号付き球面距離関数（Spherical Signed Distance Function: SSDF）で表現する．これに
より，高速な輝度計算が可能となるが，SSDFの計算は計算コストが高いため，従来手法では前計算時に
処理しており動的なシーンへの適用ができなかった．本研究では，物体を球の集合で近似することにより，
高速に SSDFを計算する手法を提案する．これにより，視点，照明，BRDFおよび物体の移動や回転，変
形を含む動的なシーンをリアルタイムにレンダリングすることができる．

キーワード：リアルタイムレンダリング，GPU，イメージベースライティング，動的シーン，球面ガウス
関数
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Abstract: We propose a real-time rendering method for dynamic scenes under all-frequency environmental
lighting. To render the object surfaces illuminated by environmental lighting, the product of the environmen-
tal lighting, the visibility function at each shading point on the object surfaces, and the BRDF is integrated.
Our method represents the environmental lighting and the BRDFs with spherical Gaussians and represents
the visibility functions with spherical signed distance functions (SSDFs). Although these representations
enable us to render scenes under all-frequency lighting in real-time, the previous method is limited to static
scenes since the computational costs of SSDFs are quite high. To address this problem, we propose an
efficient calculation method of SSDFs by approximating the object geometries with a set of spheres. This
makes it possible to render fully dynamic scenes where the viewpoints, lighting, and BRDFs can be changed
at run-time and objects can move, rotate and be deformed in real-time.
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1. はじめに

コンピュータグラフィックスの分野において，高精細で
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フォトリアルな画像を高速にレンダリングする研究は，重

要な研究課題の 1つとして，現在まで多くの研究がなされ

てきた．近年，光源として実際の画像（環境マップ）を利

用し，現実世界の複雑な環境照明下で現実感のあるシーン

をレンダリングする Image-based Lighting手法の研究がさ

かんに行われている．環境マップで表現された照明を考慮

したレンダリングでは，全方位からの入射光を考慮する必

要があるが，計算量が非常に多いため，高速にレンダリン

グすることは困難であった．
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Sloanらは，物体表面での光の遮蔽や反射といった伝達

関数を前計算しておく Pre-computed Radiance Transfer

（PRT）を提案し，環境照明下のシーンのリアルタイムレ

ンダリングを可能にした [1]．この手法を拡張する手法が

多く提案されている．Wangらは，環境照明を球面放射基

底関数（Spherical Radial Basis Function，SRBF）の一種

である球面ガウス関数を用いて近似することにより，レン

ダリング時に視点・物体表面の反射特性（BRDF）・照明

を変更可能な手法を提案した [2]．この手法では，物体に

よる遮蔽情報を符号付き球面距離関数（Spherical Signed

Distance Function，SSDF）として表現する．球面ガウス

関数と SSDFとの演算を効率的に行うことによってリアル

タイムレンダリングを実現しているが，SSDFの計算には

時間を要するため，シーンを固定し SSDFを前計算してい

る．そのため，Wangらの手法 [2]は動的シーンには対応

できない．

本研究では，SSDFをレンダリング時に計算することに

より，動的なシーンをリアルタイムレンダリングする手法

を提案する．提案法の特徴としては以下の点があげられる．

• 物体を球で近似することにより，SSDFをリアルタイ

ムに計算．

• 視点・照明・物体の位置・物体の形状・BRDFをリア

ルタイムに変更可能．

• 複雑な環境照明および鋭い鏡面反射材質に対応するこ
とにより，高精細な画像の生成が可能．

2. 関連研究

PRT法は，物体表面における光の伝達を前計算し，球

面調和関数 [1], [3], [4]や Haar Wavelet [5]といった基底関

数で伝達関数を近似することにより，環境照明下のシーン

をリアルタイムにレンダリングする手法である．これらの

手法では，基本的にシーンは固定されており，前処理の時

点で遮蔽情報を計算するため，レンダリング時にシーン内

の物体を動的に動かすことができなかった．その後，PRT

手法は拡張され，環境照明下における動的シーンの高速レ

ンダリング手法がいくつか提案されてきた．

Zhouらは物体による遮蔽情報を，物体を中心とした同

心球上で記録することにより，剛体の移動を考慮した動的

シーンを高速にレンダリングする手法を提案した [3]．Ren

らは，球面調和関数の指数関数演算である SHEXP演算を

導入し，物体を球の集合で近似することによって，剛体だ

けでなく，変形物体をリアルタイムにレンダリングする手

法を提案した [4]．しかしながらこれらの手法は低周波環

境照明にのみ対応しており，非常にぼやけた影しか表現す

ることができなかった．

Greenらは鏡面反射成分を球面ガウス関数で近似するこ

とにより全周波環境照明下におけるリアルタイムレンダ

リング手法を提案した [6]．Tsaiらは PRTデータを SRBF

に射影し Clustered Tensor Approximation（CTA）を利用

して圧縮する手法を提案した [7]．この手法は環境照明や

BRDF，可視関数を SRBFの集合により近似する．SRBF

は高周波信号を表現可能であり，全周波環境照明によるリ

アルタイムレンダリングを実現した．しかしながらこれら

の手法は静的なシーンに限定されている．

Xu らは Spherical Piecewise Constant Basis Function

（SPCBF）を用いる PRT手法を提案した [8]．この手法は

環境照明や BRDF，可視関数を SPCBFの集合により近似

する．SRBFや球面ガウス関数と同様，SPCBFも高周波

信号を表現可能であり，動的なシーンの全周波環境照明に

よるリアルタイムレンダリングが可能である．しかしなが

ら，この手法は剛体物の移動や回転のみを考慮しており，

変形物体には対応していない．

Ritschel らは，シーン中に多くの Virtual Point Light

（VPL）を設置し，数百もの Imperfect Shadow Maps（ISMs）

を高速に生成することにより，全周波環境照明下の複雑で

動的なシーンの高速なレンダリングと間接照明を実現し

た [9]．しかしながら，高フレームレートを保つには，低解

像度の ISMを使用する必要がある．そのため，可視判定に

誤りが生じる場合がある．また，インタラクティブな速度

を実現しているとはいえ，リアルタイムでの実行は難しい．

Křivánekらは，インポータンスサンプリングを利用し

た環境照明下のレンダリング手法を提案した [10]．この手

法では少数のシャドウマップを用いて可視関数を近似し

ているため，影の計算が正確ではない場合がある．Annen

らは，全周波環境照明下における動的シーンのリアルタイ

ムレンダリング手法を提案した [11]．この手法では，環境

照明を複数の面光源の集合で近似し，各面光源による影を

シャドウマップによってレンダリングする手法である．こ

の方法は輝度計算においてBRDFと照明の積分計算を行っ

ておらず，面光源の中心方向での BRDFの値で計算して

いるため，大きな面光源で照射された場合に誤差が大きく

なる．

3. 提案法の概要

本論文では，視点・物体の位置や形状・照明・BRDFを

レンダリング時に変更可能な動的シーンのリアルタイムレ

ンダリング手法を提案する．また，入射光として環境照明

を考慮する．提案法では，BRDFを拡散反射成分と鏡面反

射成分に分けて輝度計算を行う．拡散反射成分の計算では，

光源を少数の球面ガウス関数で近似する．鏡面反射成分の

計算では，異なるローブの鋭さを持つ球面ガウス関数につ

いて畳み込み演算した prefiltered environment maps [2]を

利用する．拡散反射成分および鏡面反射成分のどちらの計

算においても，球面ガウス関数と可視関数の積の積分が必

要となる．Wangら [2]はこの計算に SSDFを利用してい

たが，SSDFを事前に計算していたため動的シーンへの対
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応はできなかった．提案法では，物体を球の集合で近似す

ることによってレンダリング時に SSDFを計算する．GPU

を用いて，頂点単位で各球面ガウス関数の SSDFの値を計

算し，ピクセル単位で SSDF の値を補間して輝度を計算

する．

4. 提案法

物体表面上の位置 xにおける射出方向 oの輝度 R(x,o)

は以下の式 (1)で計算される．

R(x,o) =
∫
Ω

L(i)V (x, i)ρ(i,o) cos θ di (1)

ここで，L は環境照明，V は x における可視関数，ρ は

BRDF，θは xにおける法線 nと入射方向 iとのなす角と

し，Ω は半球上の方向の集合とする．BRDF ρを拡散反射

成分 kd と鏡面反射成分 ksρs(i,o)に分離する．

ρ(i,o) = kd + ksρs(i,o) (2)

ここで，式 (2)を式 (1)に代入すると，以下のように変

形される．

R(x,o) = kdRd(x) + ksRs(x,o) (3)

Rd(x) =
∫
Ω

L(i)V (x, i) cos θ di (4)

Rs(x, o) =
∫
Ω

L(i)V (x, i)ρs(i,o) cos θ di (5)

本研究では，Wangら [2]と同様に直接光の輝度 R(x,o)

を式 (4)，(5)を用いて拡散反射成分Rd(x)と鏡面反射成分

Rs(x, o)に分けて計算する．

4.1 球面ガウス関数

照明 L，BRDF ρ，余弦項 cos θ は，球面放射基底関数

（Spherical Radial Basis Function）の一種である球面ガウ

ス関数 G(i, ζ, η, μ)で表現する．球面ガウス関数は以下の

ように表される．

G(i, ζ, η, μ) = μeη(i·ζ−1) (6)

図 1 符号付き球面距離関数 SSDF

Fig. 1 Spherical Signed Distance Function SSDF.

ここで，ζ は球面ガウス関数のローブの中心軸を表す単位

ベクトル，η はローブの鋭さを表すパラメータ，μは球面

ガウス関数の振幅であり RGB 3成分からなる．

球面ガウス関数は回転操作が容易であり，ローブ中心軸

ζ のみを回転させることにより回転後の関数を表すことが

できる．また，高周波信号を表現可能であり，鋭い鏡面反

射を表現することができる．

4.2 符号付き球面距離関数 SSDF

可視関数 V (x, i)は，入射方向 iに遮蔽物があるかどうか

を返す球面二値関数である．本研究では，可視関数 V (x, i)

を符号付き球面距離関数 SSDF V d(x, i) へと変換する．

SSDF V d(x, i)は以下の式 (7)により与えられる．

V d(x, i) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

+ min
V (x,t)=0

cos−1(i · t) if V (x, i) = 1

− min
V (x,t)=1

cos−1(i · t) if V (x, i) = 0

(7)

ここで，tは入射ベクトル iに最も近い遮蔽境界への方向

ベクトルである（図 1 参照）．SSDFは，方向 iに遮蔽物

がない場合（図 1 (a)），遮蔽されている方向ベクトルの中

で最近傍のベクトル tとのなす角を返し，方向 iに遮蔽物

がある場合（図 1 (b)），遮蔽されていない方向ベクトルの

中で最近傍のベクトル tとのなす角にマイナスをかけたも

のを返す．図 1 (c)は Stanford Bunnyモデルをシーン内

のある位置 xから見たときの SSDFを，法線ベクトル nx

を中心に上半球部分を 256 × 256ピクセルのキューブマッ

プとして可視化したものである．画像中の各ピクセルは，

SSDFを求める位置 xから伸ばしたベクトル iの半球面上

の位置に対応している．また，ピクセルの色は以下のよう

に描画した．

(R,G, B) =
(

max
(

255 × V d(x, i)
0.5π

, 0
)

,

max
(

255 × (−V d(x, i))
0.5π

, 0
)

, 0
)

(8)
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すなわち，赤は遮蔽されていない領域，緑は遮蔽されて

いる領域をそれぞれ表しており，各色の濃淡と角度の関係

は図 1 (c)のカラーバーのとおりである．遮蔽境界から離

れるに従い，赤，あるいは緑の濃度が濃くなっていること

が確認できる．Wangらの手法 [2]では SSDFを事前計算

処理で求めていたが，本研究では実行時に高速に求めるこ

とにより，動的なシーンに対応する．

4.3 環境照明の表現方法

環境照明は，拡散反射成分の計算に用いられる場合と，

鏡面反射成分の計算に用いられる場合で，その表現方法が

異なる．

拡散反射成分計算に対しては，Tsaiらの手法 [7]を用い，

環境マップ画像を複数の球面ガウス関数により近似する．

本研究では 10個の球面ガウス関数を用いて近似している．

なお，環境マップ画像内の輝度の高い部分を中心に近似す

るため，このように少ない球面ガウス関数でも近似可能で

あり，Wangらは近似に使用する球面ガウス関数の数を 10

以下としている [2]．

鏡面反射成分の計算での環境照明は，異なるパラメータ

の球面ガウス関数の畳み込み演算によりフィルタリングさ

れた複数の環境マップ画像として表現される．これは，レ

ンダリング時に高速に環境照明と球面ガウス関数の積の

積分を行うためである．事前計算処理において，異なる η

の球面ガウス関数を用いて環境マップ画像に対して畳み

込み演算を行い，結果をキューブマップのミップマップピ

ラミッドに格納する．本研究では，η = 1, 10, 100, 1,000,

10,000の 5つを用いて畳み込みを行った．

4.4 球近似による高速な SSDFの計算

本研究では，シーン内の遮蔽物となる剛体や変形物体を

球の集合で近似することによって，物体の移動や回転，さ

らには，物体自体も変形するような動的なシーンで，リア

ルタイムに SSDFを計算する方法を提案する．

SSDFは最近傍の遮蔽境界からどの程度離れているかを

角度により表現したものであり，空間的に滑らかに変化

図 2 球近似を用いた SSDF の計算

Fig. 2 Calculation of SSDF using Sphere Set Approximation.

することが知られているため [2]，本研究では頂点単位で

SSDFを計算し，各ピクセルの SSDFの値は補間によって

求める．

遮蔽物は ns 個の球で近似するものとし，j 番目の球 Sj

は中心座標 cj および半径 rj で定義される．頂点 vにおい

て球 Sj を用いて計算される SSDFは，球面ガウス関数の

中心軸 ζ と遮蔽境界ベクトル（図 2 (a)のベクトル t）と

のなす角である．球の中心座標 cj と半径 rj を用いて，以

下の式 (9)により SSDFの値 V d(v, ζ)は計算される（図 2

参照）．

V d(v, ζ) = cos−1

(
(cj − v)
‖cj − v‖ · ζ

)
− sin−1

(
rj

‖cj − v‖
)

(9)

ここで，式 (9)の第 1項は頂点 v から球の中心座標 cj へ

の方向ベクトルと球面ガウス関数の中心軸 ζ とのなす角，

第 2項は頂点 v から球の中心座標 cj への方向ベクトルと

球の接線方向とのなす角である．中心軸 ζ が球と交差する

場合，つまり，SSDFが負値である場合でも式 (9)は成り

立つ．

遮蔽物を近似する ns個の球について式 (9)を計算し，最

小値を求めることによって遮蔽物による頂点 vの SSDFを

計算することができる．Algorithm 1に本研究での SSDF

の計算アルゴリズムを示す．なお，Wangら [2]はここで

示した計算方法ではなく，各物体の各頂点から，法線方向

を上向きとする半球面に向かってレイトレースを行うこと

により SSDFを算出している．
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図 3 接平面以下の近似球のカリング処理をした場合としなかった場合との比較

Fig. 3 Comparison of images rendered with culling and without culling.

本研究では，遮蔽物を近似する球の数に比例した計算コ

ストを要するため，球の数が多いシーンでは速度低下が予

想される．速度低下への対処として，各頂点において頂点

座標と法線により定義される接平面以下あるいは交差して

いる球をカリングする．

図 3 はこの処理を行った場合（図 3 (a)）と行わなかっ

た場合（図 3 (b)）の画像である．図 3 (c)は図 3 (a)，(b) 2

つの画像の誤差を可視化したものである．カリング処理を

行った場合，図 3 に示すように誤差は視覚的にほぼ識別で

きないが，16%ほどの高速化が達成されている．また，頂

点単位の SSDFの計算は並列計算可能であるため，GPU

による並列計算を行った．これにより，Wangらの手法 [2]

では 20～40分程度必要としていた SSDFの計算時間をリ

アルタイムで実行することが可能となった．

4.5 輝度計算

提案法での直接光の輝度計算について説明する．以下

の説明では，照明 L(i)を L(i) ≈ ∑K
k=1 G(i, ζk, ηk, μk) =∑K

k=1 Gk(i)，鏡面反射成分の BRDF ρs(i,o)を ρs(i,o) ≈∑M
m=1 G(i, ζm, ηm, μm) =

∑M
m=1 Gm(i) として球面ガウ

ス関数の線形和で表す．また，余弦項 cos θ も cos θ ≈
G(i,n, ηc, μc) として球面ガウス関数 1 つで表現する [2]

（ηc = 2.133，μc = 1.170）．ここでK，M はそれぞれ照明

および BRDFを近似する球面ガウス関数の項数とする．

4.5.1 拡散反射成分

L(i)および余弦項を近似する球面ガウス関数を式 (4)に

代入すると，以下の式 (10)になり，これを計算することに

より，位置 xにおける拡散反射成分の輝度 Rd(x)を求め

ることができる．

Rd(x) =
K∑

k=1

∫
Ω

Gk(i)G(i,n, ηc, μc) · V (x, i) di (10)

まず照明項 Gk(i)と余弦項 G(i,n, ηc, μc)の球面ガウス

関数どうしの積を計算する．任意の 2つの球面ガウス関数

を Gj(i) = G(i, ζj , ηj , μj) j = 1, 2と定義すると，球面ガ

ウス関数どうしの積は，以下のように球面ガウス関数とし

て計算される．

G1(i)G2(i) = G

(
i,

ζm

‖ζm‖ , ηm‖ζm‖, μ1μ2e
ηm(‖ζm‖−1)

)
(11)

ここで ζm = (η1ζ1 + η2ζ2)/(η1 + η2)，ηm = η1 + η2 であ

る．余弦項 G(i, n, ηc, μc)と照明項 Gk(i)との積も球面ガ

ウス関数として表現され，その球面ガウス関数を GLc
k (i)

とおく．

次に球面ガウス関数GLc
k (i)と可視関数 V (x, i)との積の

積分を計算する．任意の球面ガウス関数 G(i, ζ, η, μ)と可

視関数 V (x, i)の積の積分は，球面ガウス関数の中心軸 ζ

を SSDF V d(x, i)に代入して得られる角度 θd = V d(x, ζ)

を用いて以下の式 (12)で計算される．∫
Ω

G(i, ζ, η, μ) · V (x, i) di

≈ μ

∫ π

δ0

∫ π

0

G(i,z+, η, 1) sin ξ dξdδ

= μfh(θd, η) (12)

ここで，球面ガウス関数の中心軸 ζ を z+，遮蔽境界ベク

トル tと中心軸 ζ の外積を y+ としたローカル座標系内に

おいて，ξ ∈ [0, π]は iと y+ とのなす角であり，δ ∈ [0, π]

は y+ 周りの角度と定義される．また，δ0 = (π/2)− θd で

ある（図 2 (b)参照）．式 (12)の積分式は解析的に解くこ

とができないため最小二乗法を用いて近似して，fhとおく

ことにする．fh は以下のシグモイド関数で計算される．

fh(θd, η) ≈ 1
1 + e(k(η)θd)

2π

η
(1 − e−η) (13)

k(η) ≈ 0.0079 ×
( η

10

)2

− 0.9088 ×
( η

10

)
+ 0.79119

(14)

以上の計算により，拡散反射成分の輝度Rd(x)は以下の

式 (15)により計算される．

Rd(x) =
K∑

k=1

μLc
k fh(θdk

, ηLc
k ) (15)

4.5.2 鏡面反射成分

環境照明下の鏡面反射成分の輝度は，以下の式 (16)によ

り求められる．
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Rs(x, o) =
M∑

m=1

∫
Ω

Gm(i)G(i,n, ηc, μc)V (x, i) · L(i) di

(16)

式 (16)の計算では，まず余弦項G(i, n, ηc, μc)と BRDF

Gm(i)の球面ガウス関数どうしの積を式 (11)より求める．

ここで，余弦項G(i, n, ηc, μc)と BRDF Gm(i)との積の結

果である球面ガウス関数をGρc
m(i)とおく．次に球面ガウス

関数Gρc
m(i)と可視関数 V (x, i)との積を計算する．任意の

球面ガウス関数G(i, ζ, η, μ)と可視関数 V (x, i)の積は，角

度 θd = V d(x, ζ)を用いて以下の式 (17)で近似される [2]．

G(i, ζ, η, μ)V (x, i) ≈
∫
Ω

G(i)V (x, i) di∫
Ω

G(i) di
G(i, ζ, η, μ)

≈ fh(θd, η)
fh

(
π
2 , η
)G(i, ζ, η, μ)

= G

(
i, ζ, η,

fh(θd, η)
fh

(
π
2 , η
)μ
) (17)

式中の fh(π/2, η)は以下のとおりである．

fh

(π

2
, η
)

=
∫
Ω

G(i, z+, η, 1) di =
2π

η
(1 − e−η) (18)

ここで，演算結果の球面ガウス関数を GρcV
m (i)とおく．最

後に球面ガウス関数 GρcV
m (i)と環境照明 L(i)との積の積

分を計算する．任意の球面ガウス関数 G(i, ζ, η, μ)を用い

た環境照明 L(i)との積の積分は以下のように与えられる．∫
Ω

G(i, ζ, η, μ) · L(i) di = μ

∫
Ω

G(i, ζ, η, 1)L(i) di

= μΓ (ζ, η) (19)

ここで，関数 Γ (ζ, η)は，事前に畳み込み演算によりフィ

ルタリングされた環境マップ画像のミップマップピラミッ

ドから計算される．ミップマップ内の各階層は鋭さ η に

より選択され，画像内のピクセルは中心軸 ζ を用いてア

クセスされる．よって，鏡面反射成分計算における照明と

任意の球面ガウス関数との積の積分は，ミップマップピラ

ミッドへのテクスチャフェッチ処理に置き換えることがで

きる．また，η により離散化された関数 Γ (ζ, η)は，テク

スチャフェッチ処理の際，バイリニア補間により補間され

る．その結果，レンダリング処理では，畳み込み演算処理

に用いた ηの値の範囲（適用例では η = 1, 10, 100, 1,000,

10,000）で任意の ηを引数にとることができる．この ηを

もとにテクスチャの LOD（Level of Detail）機能を用いて

補間処理を実現する．以上の計算により，鏡面反射成分の

輝度 Rs(x, o)は以下の式 (20)により計算される．

Rs(x, o) =
M∑

m=1

μρcV
m Γ (ζρcV

m , ηρcV
m ) (20)

なお，各々の計算を見れば明らかなように，位置 xにお

ける輝度を求めるためには，拡散反射成分，鏡面反射成分そ

れぞれの球面ガウス関数の中心軸 ζの SSDFの値 V d(x, ζ)

を求める必要がある．

4.6 レンダリング

レンダリングは，バーテックスシェーダで SSDFを頂点

単位で並列に計算し，フラグメントシェーダにおいて，補

間された SSDFと球面ガウス関数を用いてピクセル単位に

直接光の輝度を計算する．

4.6.1 バーテックスシェーダ

バーテックスシェーダへの入力は，頂点，法線のほかに

近似球データと BRDFパラメータや拡散反射成分の環境

光源データ等がある．SSDFの計算はまず拡散反射成分，

鏡面反射成分それぞれの球面ガウス関数の中心軸を計算す

る．拡散反射成分の中心軸は式 (10)，(11)より余弦項と照

明項の積で，鏡面反射成分の中心軸は式 (11)，(16)より余

弦項と BRDF項の積で求めることができる．次に，求め

た中心軸ごとに近似球データから Algorithm 1を用いてそ

れぞれの中心軸に対する SSDFを計算する．なお，拡散反

射成分の環境照明や鏡面反射成分の BRDFは，複数の球

面ガウス関数の線形和で表現されるので，ここで必要にな

る中心軸や，それを用いて計算される SSDFもその個数分

計算することになる．

4.6.2 フラグメントシェーダ

バーテックスシェーダで計算された SSDFはフラグメン

トシェーダに渡され，直接光の輝度計算に用いられる．拡

散反射成分は式 (15)により，鏡面反射成分は式 (20)によ

りそれぞれ計算される．それぞれの計算結果を式 (3)によ

り合算し，直接光の輝度を求めることによりレンダリング

を行う．

5. 結果

図 4，図 5に本研究による結果例を示す．計算環境はいず

れもCPUがCore i7 3.33GHz，GPUはGeForce GTX480

を搭載した PCである．球の集合による遮蔽物の近似は文

献 [12]の手法を用いた．

5.1 適用例

図 4 は剛体物の移動アニメーションシーンに提案法を適

用した結果画像である．モデルは Stanford Bunnyを使用

した．シーン全体の頂点数は 14,468頂点である．また，近

似に用いた球の数 nsは 512，環境照明を近似する球面ガウ

ス関数の数K は 10である．また，図 4 のシーンの更新速

度はいずれも平均 30 fpsである．図 4 (a)は，物体表面全

体に拡散反射と鈍い鏡面反射 BRDFを設定し描画した結

果である．BRDFはWardモデル [13]を用いた．鏡面反射

成分の反射率 ksは 0.7，拡散反射成分の反射率 kdは 0.3で

ある．BRDFを近似する球面ガウス関数の数M は 1であ

る．図 4 (b)は，図 4 (a)と同様のシーンを用いて描画した．

BRDFはWardモデル [13]を赤の領域に，Blinn-Phongモ

デル [14] を緑の領域で用いた．なお，それ以外の部分の

BRDFを拡散反射として描画した．提案法では，このよう
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図 4 bunny モデルのレンダリング結果

Fig. 4 Rendering results of bunny model with moderate glossy BRDF, spatially-varying

BRDF (SVBRDF) and highly glossy BRDF.

図 5 形状変形するキャラクタのレンダリング結果

Fig. 5 Rendering results of deformable character.

なピクセル単位で異なる BRDFを適用することも可能で

ある．BRDFを近似する球面ガウス関数の数M はどちら

も 1である．図 4 (c)は，図 4 (a)と同様のシーンを用い

て，物体表面全体に鋭い鏡面反射 BRDFを設定し描画し

た結果である．BRDFはWardモデル [13]を用いた．環境

照明からの光が，床面やウサギの表面において，鏡のよう

に反射していることが確認できる．なお，図 4 (c)は環境

照明の光源として用いた環境マップを回転させることによ

り，環境光の入射方向を動的に変えてレンダリングしてい

る．なお，このような照明の回転や変更もリアルタイムで

実行可能である．

図 5 は，キャラクタアニメーションへ提案法を適用し

た例である．キャラクタオブジェクトは変形可能な物体で

あり，提案法は剛体だけでなく変形物体へも適用可能で

ある．なお，提案法は複雑な物体上にも適用可能である．

図 5 (c)，(d)はそれぞれ，図 5 (c)は影を考慮して描画し，

図 5 (d)は影を考慮しないで描画したものである．図 5 (c)

の赤丸で囲まれた部分にキャラクタの肩や脇に影が SSDF

を考慮した結果として描画されている．SSDFを考慮しな

いで描画した図 5 (d)では肩や脇に影が図 5 (c)と同じ場

所（黄色の丸で囲まれた部分）に描画されていないことが

確認できる．シーンの全頂点数は 21,918で，球の数 ns は

105，環境照明を近似する球面ガウス関数の数 K は 10で

ある．レンダリング速度は平均 45 fpsであり，リアルタイ

ムレンダリングが実現できている．

5.2 提案法とレイトレーシング法との比較

図 6 (a)は提案法によるレンダリング結果，図 6 (b)は

レイトレーシング法によりレンダリングした参照画像であ

る．それぞれ上段は拡散反射成分のみ，下段は鏡面反射成

分のみでレンダリングした結果である．また，図 6 (c)は，

提案法とレイトレーシング法により生成された図 6 (a)，

(b)の画像の誤差を可視化したものである．各画素の誤差

は，RGB 値の差分の二乗和の平均をとったものである．

図 6 (c)上段は図 6 (a)，(b)上段の拡散反射成分の誤差を，

図 6 (c)下段は図 6 (a)，(b)下段の鏡面反射成分の誤差を

それぞれ表している．誤差が大きくなるに従い誤差画像の

画素は明るくなる．図 6 (b)に比べて，図 6 (a)は影の領域

が大きく，また，薄くなっているが，視覚的に妥当なライ

ティング結果をリアルタイムに計算できている（図 6 (b)

はレイトレーシングに 135秒要した）．影が大きくなって

いる原因は，球が計算点と離れている場合，SSDFを用い

ると遮蔽領域が大きく見積もられてしまうことが考えられ

る．そこで，球と計算点との位置関係に応じて補正を行う

方法を検討している．

5.3 近似球数に関する考察

図 7 は近似球の数を変えて描画した画像（図 7 上段が
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図 6 提案法とレイトレーシング法との画像比較

Fig. 6 Comparison of images rendered by using our method and ray tracing method.

図 7 近似球数による影の比較画像

Fig. 7 Comparison of shadows with different numbers of spheres.

鏡面反射成分，図 7 下段が拡散反射成分）である．どちら

も，近似球数が 8個の場合（左端）は 512個の場合（右端）

と比較して全体的に影が大きくなり，細部，特に耳や尾の

部分で詳細な形状が失われていることが分かる．さらに球

形状が影にはっきりと現れている．近似球数が 64個の場

合（中央），拡散反射では，512個の場合と比較して差異は

顕著に現れてはいないが，やはり影領域が大きくなり細部

が失われるというところは 8個の場合と同様である．しか

し，鏡面反射の場合，64個でも 512個と比べて差異がはっ

きりと識別できる．よって，近似球数を減らすことによる

処理負荷の軽減を考える場合，影境界がぼやけている拡散

反射成分計算には有効であるが，影境界がはっきりと現れ

る鏡面反射成分には適用しにくいと考えられる．

5.4 球近似手法について

本研究では，遮蔽情報を高速に取得するため，シーン内

の遮蔽物となる物体を複数の球で近似する．物体の球近似

手法には文献 [12]の手法を用いた．なお図 4，図 5 に示し

た本研究の適用例のうち，図 4 で使用した頂点数 10,243

の Stanford Bunnyを球近似した際の計算時間は CPUに

Core i7 3.33GHzを使用した場合，43分 54秒である．ま

た，図 5 のキャラクタモデルに対しては，モデリングツー

ルを使用し手動で近似球を設定した．

物体の変形をともなうアニメーションでは，剛体物体の

アニメーションとは異なり，近似球の配置を物体の変形に

合わせて動的に変更しなければならない．これを実現する

手法として，ここでは 2つを取り上げて説明する．

まず，アニメーションのフレームごとの変形形状すべて

を事前に球近似するという方法がある．この手法の利点と

して，各変形形状に最適な近似球データを得ることができ

るということがあげられる．しかし，欠点として，変形が

限定されてしまうことや，フレーム数が膨大になると，近

似計算に必要な時間や，近似球のデータ容量が膨大になる

こと等の問題がある．

2つ目の方法として，物体の基本形状に対してのみ球近

似を行い，アニメーションでの物体変形の際には，変形箇

所に合わせて近似球を回転，移動させるという方法である．

たとえば，キャラクタの腕がアニメーションにより動く場
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合，肩部，上腕，下腕を構成する頂点が，それぞれ別の変換

行列により回転，移動の座標変換を行う．これらの頂点変

換行列に，それぞれの部分を近似する球を関連付けて座標

変換することにより，変形物体の球近似を実現する．本手

法の適用例である図 5はこの方法を用いている．この手法

の利点は近似球データが 1つでよいので近似計算時間や容

量が少ないことや，変形が限定されないこと等があげられ

る．欠点として，各変形形状に合わせて最適な球近似デー

タを得ることはできないことがあげられる．たとえば，モ

デルの一部に対する拡大縮小による変形では良い結果が得

られない場合があると考えられる．

なお，平面を構成する四線分と球面ガウス関数の中心

軸方向の半直線との最短距離を求めることで，平面との

SSDFは計算可能であるため，適用例中の床に対して球近

似は行っていない．

5.5 球近似の制限

本研究が球近似の対象とする物体は，その形状を少ない

数の球でよく近似できる物体である．これは，近似球の数

に処理速度が比例するためである．よって，極端に薄い物

体，たとえば，布や木の葉等の物体，あるいは，極端に細い

物体，たとえば，髪の毛等の物体は，球により近似すること

が難しいか，多くの球を使用しなければならず，本研究が

提案した手法ではリアルタイムに処理することが難しい．

6. まとめ

物体を球の集合で近似することにより，遮蔽情報である

SSDFを高速に計算する手法を提案した．従来手法では数

十分要していた SSDFの計算を，GPUを利用することに

よってリアルタイムに計算することが可能となった．提案

法により，全周波環境照明下における動的なシーンをリア

ルタイムにレンダリングすることができた．動的なシーン

においてもリアルタイムに視点，照明および BRDFが実

行時に変更可能である．提案法は剛体物に限らず，変形物

体にも適用可能である．また，鋭い鏡面反射や SVBRDF

を表現することができる．

今後の課題として，球体以外のプリミティブ，たとえば

楕円球や円柱，カプセル型等での近似による SSDFの計算

や，任意形状による SSDF の計算手法の開発があげられ

る．また，さらなる高速化のため，近似球の階層構造の構

築や，球と計算点との距離に基づいた LODを考慮するこ

と等があげられる．
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